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RESUMEN 
El fondo nacional de desarrollo pesquero (FONDEPES), es una institución 
gubernamental, que se dedica a realizar proyectos experimentales de cultivos de 
moluscos bivalvos y peces marinos, con el fin de obtener una tecnología en el 
cultivo, para brindar capacitaciones y transferencias tecnológicas a las 
asociaciones de pescadores artesanales y pequeñas empresas con la visión de 
invertir en la acuicultura. 
La presente investigación tiene por objetivo diseñar un sistema de recirculación 
acuícola para espacios reducidos, en el cultivo de peces marinos, a un caudal de 5 
m3/h; la disposición del espacio es de 3 x 5 metros, ubicado en el área de peces del 
Centro de Acuicultura La Arena del Fondo Nacional de Desarrollo Pesquero 
(FONDEPES), para ello se rediseñó y seleccionó los equipos que componen el 
sistema. Para el diseño del tanque de fibra de vidrio, cuyas medidas son de 3.8 m 
de diámetro y 0.9 m de altura, se realizó los cálculos, respetando la normativa 
internacional (ASME), logrando obtener como resultado que el espesor del tanque 
de fibra de vidrio es de 5 mm de pared. Para la selección de la primera 
electrobomba se realizaron los cálculos de perdida de carga, concluyendo en una 
potencia de 2.5 HP, con un caudal de 53 GPM,  además de evaluar las 
características de diseño para la acuicultura, como es de tener una voluta e 
impulsor de PVC. En la selección del sistema de filtración se tomaron como base 
los cálculos del caudal y del área de filtración, en la filtración primaria, el filtro 
ciclónico obtuvo una filtración menor a 300 μm  y en la filtración secundaria a 10 
μm. La selección del sistema de protección eléctrico y de control, se realizaron los 
cálculos eléctricos, bajo la norma técnica peruana (NTP) y el Código Nacional de 
Electricidad (CNE), para el diseño del tanque de fibra de vidrio se realizó los 
cálculos, además de respetar la normativa internacional (ASME). Concluyendo que 
el equipamiento seleccionado y rediseñado de sistema de recirculación acuícola 
logró obtener los resultados requeridos, en un espacio de 3 x 5 m.  
Palabras claves: Filtración primaria y secundaria, filtro ciclónico, pérdida de carga,  
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The national fisheries development fund (FONDEPES) is a government institution 
that is dedicated to carrying out experimental projects of bivalve molluscs and 
marine fish, in order to obtain a technology in the crop, to provide training and 
technological transfers to the associations of artisanal fishermen and small 
businesses with the vision of investing in aquaculture. 
The objective of this research is to design a system of aquaculture recirculation for 
small spaces, in the culture of marine fish, at a flow rate of 5 m3 / h; the layout of 
the space is 3 x 5 meters, located in the fish area of the La Arena Aquaculture Center 
of the National Fisheries Development Fund (FONDEPES), for which the equipment 
that makes up the system was redesigned and selected. For the design of the 
fiberglass tank, whose measurements are 3.8 m in diameter and 0.9 m in height, 
the calculations were made, respecting the international regulations (ASME), 
obtaining as a result that the thickness of the fiberglass tank is 5mm of wall. For the 
selection of the first electric pump, the load loss calculations were made, concluding 
in a power of 2.5 HP, with a flow of 53 GPM, in addition to evaluating the design 
characteristics for aquaculture, such as having a volute and impeller of PVC. In the 
selection of the filtration system, the calculations of the flow rate and the filtration 
area were taken as a basis. In the primary filtration, the cyclonic filter obtained a 
filtration lower than 300 μm and in the secondary filtration at 10 μm. The selection 
of the electrical protection and control system, electrical calculations were 
performed, under the Peruvian technical standard (NTP) and the National Electricity 
Code (CNE), for the design of the fiberglass tank the calculations were made, in 
addition to respect international regulations (ASME). Concluding that the selected 
and redesigned equipment of aquaculture recirculation system managed to obtain 
the required results, in a space of 3 x 5 m. 
Keywords: Primary and secondary filtration, cyclonic filter, load loss, aquaculture 
recirculation system, volute. 
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En el Centro de acuicultura La Arena – Casma - Ancash, se viene desarrollando la 
crianza de peces en estanques, como un proyecto experimental desde el año 2013, 
para ello se realizó capturas de las especies de su hábitat natural y posterior 
adaptación a un ambiente del laboratorio en condiciones semicontrolado. En el mes 
de enero del año 2013, se inició la etapa de adaptación, con una población total de 
108 peces en 09 estanques de fibra de vidrio, en este año se presentó una 
mortalidad de tres (3) peces que representa un 2.77%, según el reporte anual 
emitido en diciembre del 2013. En el año 2014 la mortalidad fue de trece (13) peces 
que representa un 12.38%; según el reporte anual emitido en diciembre del 2014. 
En general el 90% de la mortalidad presentada en la experiencia de cultivo de peces 
marinos se debió a la presencia de hongos, bacterias y copépodos, todos ellos 
existentes en el agua, que al trabajarse en un sistema abierto (flujo continuo las 24 
horas del día, representa una puerta abierta a la introducción de microorganismos 
indeseables en el sistema. El problema recurrente en el cultivo es la presencia de 
los sólidos suspendidos (S.S.), debido a la presencia de las excretas y alimento no 
consumido por los peces en el estanque, creando condiciones desfavorables en la 
calidad del agua de mar en el cultivo, propiciando con esto el incremento de las 
enfermedades. 
El parámetro permisible según la norma de calidad del agua para la acuicultura 
debe ser menor de 80 mg/l de la presencia de los sólidos suspendidos totales (SST) 
(Timmons, y otros, 2002).  
En el informe anual del año 2013 y 2014, emitido por el centro de acuicultura la 
arena a la sede central en Lima, los encargados del área de peces recomendaron 
la instalación de un sistema de recirculación acuícola, para mejorar la calidad del 
agua de mar en la crianza de peces marinos y así minimizar el riesgo de 
contaminación en el experimento. En la evaluación de las dimensiones del área de 
cultivo, se observó que las medidas eran demasiada pequeñas para la 
implementación de un sistema de recirculación acuícola tradicional, por lo que, los 
profesionales del área de peces, solicitaron diseñar un nuevo dimensionamiento 
del sistema de recirculación acuícola para éste ambiente en particular, pero que 
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cumpla con el requerimiento de mejorar la calidad del agua de mar y presente un 
sistema de retro lavado para la evacuación de los residuos. 
En resumen los problemas a solucionar en el cultivo de peces marinos, en el Centro 
de Acuicultura La Arena, son las siguientes: 
- Mejorar la calidad del agua debido a la mortalidad por ingreso de bacterias y 
microorganismos no deseados al sistema. 
- La escasez del área requerida para la instalación de un SAR tradicional (las 
dimensiones máximas disponibles es de cinco metros de largo por tres metros de 
ancho), teniendo que determinar mediante cálculos, un sistema para éstas 
condiciones. 
- La implementación de un sistema de retro lavado (back wash) a cada equipo de 
filtración instalado en el sistema, para la evacuación rápida de los residuos. 
 
 
En el año 2016, Arescurenaga Ochoa, Álvaro Francisco, con el título “Diseño de 
los componentes hidráulicos de un sistema de recirculación  y el diseño estructural 
de los tanques de cultivo” con motivo de optar el título de Ingeniero Civil de la 
Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas, en la ciudad de Lima – Perú. 
Buscó determinar los beneficios y la aplicación de técnicas en la acuicultura: cultivo 
en pozas (tanques de concreto armado) en tierra, cultivos en jaulas flotantes en el 
mar, cultivo en circuito cerrado; dimensionando un proyecto para el cultivo en 
circuito cerrado que se pueda aplicar en el Perú, al igual que su estructura 
hidráulica.   
Para lo cual realizó el diseño de los componentes del sistema: en el cultivo de pozas 
determinó el volumen de cada tanque, siendo las características de diseño de 1.4 
m. de altura y un diámetro de 10 m., teniendo un borde de 10 cm para evitar los 
derrames por accidentes, el espesor del muro perimetral de 15 cm que soporte un 
esfuerzo de 22,76 kg/cm2, cada tanque presentará un caudal de 0,06 m3/s (216 
m3/h), el caudal en las tuberías es de 0.054 m3/s (95% del caudal del tanque). 
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El diseño el sistema de sedimentación constará de un filtro secundario que tendrá 
un caudal de 0.003 m3/s a 0,0003 m3/s y una velocidad de 0.008 m3/s, para 
después llegar al filtro biológico, el área de filtración es de 0.375 m2 con un radio 
de 50 cm. La filtración biológica, regulará la presencia de amonio y nitrato en el 
agua, en donde se instalará a la entrada del filtro una malla de 20 micras como filtro 
auxiliar con una velocidad de 30 m/s, para ello se utilizará dos bombas para 
abastecer a los oxigenadores. 
Llegando a la conclusión:  
- En el cultivo en pozas, en jaulas de mar o ríos y los sistemas de recirculación se 
pueden desarrollar teniendo como una alternativa de solución ante la depredación 
del mar por parte de la pesca indiscriminada.  
- Los sistemas de recirculación acuícola (SRA), son técnicas que contribuyen 
favorablemente con el medio ambiente, así como de la producción de pescado y 
otros organismos marinos. 
- En espacios reducidos se puede optar por la instalación de filtros laminares para 
eliminar sólidos pequeños del agua. 
- Para la regulación del amonio y el nitrito se puede utilizar la eficiencia de los filtros 
biológicos percolares, como alternativa de filtración (Arescurenaga Ochoa, 2016). 
 
En el año 2001, García de la Figales Costales, José, con el título “Cálculo de 
tanque de plástico reforzado de fibra de vidrio (PRFV) de 200000 litros de 
capacidad”, con motivo de optar el título de Ingeniero Mecánico del Instituto 
Superior Politécnico José A. Echevarría en la cuidad de la Habana - Cuba. 
 La cual buscó determinar la composición y espesores de los laminados de fibra de 
vidrio, que pueda soportar la presión interna en el diseño del tanque de 200000 
litros, además de las cargas actuantes utilizando un coeficiente de seguridad. 
Para lo cual realizó, el modelamiento mediante un programa de computación por 
elementos finitos en el diseño del tanque, los cálculos se basan en el tanteo 
sucesivo, asumiendo datos hasta determinar el coeficiente de seguridad. 
 Llegando a la conclusión: 
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Aplicando datos en el modelamiento, obtiene que el tanque puede tener tres tipos 
de espesores en la pared del tanque, cuyas medidas son de 8 m de diámetro y 4.2 
m de altura 
- De 0 a 72 cm utilizó 20 láminas siendo el espesor total del laminado de 24.25 mm. 
- De 72 a 272 cm utilizó 16 láminas siendo el espesor total del laminado de 20.7 
mm. 
- De 272 a 420 cm utilizó 10 láminas siendo el espesor total del laminado de 10  
mm. 
Obteniendo un coeficiente de seguridad de SR>6 como promedio, encontrándose 
en el fondo del tanque los valores mínimos de SR (García de la Figales Costales, 
2001). 
En el año 2005, Salcedo Santillán, Gino, con el título “Proyecto de ampliación de 
la línea de impulsión, sistema de bombeo y tanque elevado para agua potable en 
el centro poblado  rural (CPR) Picapiedra distrito de Pachacamac” con motivo de 
optar el título de Ingeniero Mecánico de Fluidos  de la Universidad Nacional Mayor 
de San Marcos, en la ciudad de Lima – Perú. 
Buscó determinar optimizar los recursos, empleando una opción técnica económica 
en la selección de las características operacionales de la tubería (tipo, diámetro) 
para la ampliación de la línea de impulsión, así como la elección del equipo de 
bombeo más idóneo para llevar el volumen necesario. 
Para lo cual realizó la estimación poblacional a 10 años, verificación técnica de 
operatividad de la electrobomba actual (8.6 HP), verificación de la altura dinámica 
(58 metros) y la distancia de la tubería (123 metros). En la verificación se pudo 
observar que no se encuentran en condiciones para abastecer el requerimiento 
establecido). 
Llegando a la conclusión:  
- Respecto a la línea de impulsión: Se requiere una tubería  de PVC cuyas 
características de rugosidad son aparentes para éste propósito, siendo la velocidad 
del agua de (0.6 a 2 m/s), se determinó para este caso en las tuberías de impulsión 
clase 7,5 SDR 27,7 – 7,5 Bar, para evitar problemas como el golpe de ariete. 
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- Respecto al sistema de bombeo: Se seleccionará la electrobomba centrífuga 
modelo 5,7T de la marca Hidrostal, debido a las características de operación del 
fabricante, ésta abastecerá sin inconvenientes el requerimiento diario de la 
población (Salcedo Santillan, 2005). 
 
 Proceso del sistema de recirculación acuícola. 
Sistema de recirculación acuícola (SRA). 
El sistema de Recirculación para la acuicultura (SRA) es la tecnología que permite 
el cultivo de peces a mayor intensidad. En el SRA, el ambiente es totalmente 
controlado. Los peces se crían en estanques en las condiciones más seguras 
posibles, pudiendo además protegerse dentro de una construcción cerrada para 
controlar el ambiente aéreo. El agua circula a través del sistema, y solamente un 
pequeño porcentaje del agua es reemplazado diariamente. La temperatura, la 
salinidad, pH, alcalinidad, composición química y el oxígeno son monitoreados y 
continuamente controlados. Los residuos sólidos son filtrados y removidos, se 
incorpora oxígeno para mantener concentraciones suficientes para la densidad de 
peces de cultivo, y por último el efluente es tratado en un biofiltro para la conversión 
biológica del nitrógeno amoniacal a nitratos. (Timmons, y otros, 2002). 
El proceso del sistema de recirculación acuícola presenta las siguientes etapas en 
el tratamiento del agua: 
Criterios de selección del tanque de cultivo de peces. El sistema de 
recirculación acuícola empieza en el diseño y selección del tanque de cultivo, en 
donde, se evalúa el peso (gramos) de los peces a cultivar para saber el volumen 
requerido por el área, por ejemplo en el caso del cultivo de tilapias es de 1125 a 
1250 g/m3. La altura recomendada es entre 0.80 y 1.10 metros que permita 
visualizar permanentemente a los profesionales del área y además, de no 
obstaculizar las labores cotidianas debido a la altura excesiva. El material y el 
espesor de las paredes del tanque se determinarán mediante la aplicación de los 
cálculos de mecánica de fluidos. La forma del tanque se recomienda que sea 
circular debido a que su ingreso tangencial induce a un movimiento cuya velocidad 
recomendada es de 15 a 30 cm/s, desde las paredes hacia el centro del tanque 
                                                                                                                     
Ingeniería Mecánica Eléctrica 
                                                                  16            Solano Rodriguez, Elvis William 
 
llevándose con ello los residuos. El tanque de cultivo de peces se encuentra 
ubicado por encima del nivel de los tanques rectangulares que se utilizaran como 
filtración por decantación (ver fig. 1.1.a). 
Evacuación de agua de mar por gravedad y filtración por decantación. A 
continuación se empieza con el sistema de tratamiento de aguas, trasladando el 
agua por gravedad desde el tanque de cultivo de peces, a un primer tanque 
rectangular cuyas dimensiones son de 2.5 m de profundidad, 1.2 m de ancho y 1.2 
m de altura, para realizar la filtración por decantación (separación de sólidos 
grandes), la principal característica para la selección del diseño es; permite el 
ingreso por uno de los extremos y la salida por el otro extremo, aprovechando la 
longitud, para darle estanqueidad al agua, por consiguiente los sólidos suspendidos 
grandes se precipitan  Seguidamente, y por gravedad se traslada a un segundo 
tanque rectangular cuyas dimensiones son de 2.5 m de profundidad, 1.2 m de 
ancho y 1.2 m de altura, en esta filtración las condiciones de diseño son las mismas, 
pero a diferencia del anterior, el interior del tanque rectangular tendrá elemento 
filtrante, para realizar una filtración de 100 micras (ver fig. 1.1.b). 
Primer bombeo, filtración mecánica y filtración biológica. Para el primer 
bombeo, se realiza desde la salida del tanque rectangular, utilizándose una 
electrobomba cuyas características de diseño se adapte a la acuicultura, en este 
caso se utilizará las electrobombas para piscina (ver fig. 1.1.c), la capacidad de la 
electrobomba tendrá relación con la cantidad de recirculaciones por día se desea 
realizar al cultivo de peces (ejemplo, si el tanque es de 5 m3 y se requiere 5 
recirculaciones entonces el volumen diario a recircular es de 25 m3/día). Para luego 
ingresar al filtro mecánico, para realizar una filtración a 10 micras, cuya capacidad 
de filtración está dada por el caudal por el área del elemento filtrante (ver fig. 1.1.d) 
(m3/m2.h), el rango de filtración de los filtros diatomitas es de 0.2 – 0.5 m3/m2.min, 
con esta filtración llega al tanque rectangular de 2.5 m de profundidad, 1.2 m de 
ancho y 1.2 m de altura, en cuyo interior se encuentra elementos de fijación de 
bacterias nitrificantes (nitrobacter y nitrosomas) que eliminaran la presencia de 
amonio y nitrito en el agua (ver fig. 1.1.e). 
Segundo bombeo, exposición ultravioleta y reingreso al tanque de cultivo. 
Para el segundo bombeo, se realiza desde la salida del tanque rectangular que 
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representa a la filtración biológica y se traslada a la unidad ultravioleta para 
esterilizar el agua mediante radiación, las características de operación de la unidad 
ultravioleta depende de las versiones a instalar; por ejemplo, el caudal máximo para 
los fluorescentes UV de 30 watts es de 10 GPM, pero la recomendación del 
fabricante es la operación al 75% es decir que una lámpara de estas características 
esteriliza hasta 7.5 GPM, si la necesidad de esterilizar fuese de 40 GPM, se 
solicitará un equipo que conste de 6 lámparas o en versiones de 80 watts cuyo 
caudal es mayor (ver fig. 1.1.f). Después de la esterilización del agua ingresa en 
forma tangencial al tanque de cultivo.  
  




                                                                                    
Figura 1.1: Sistema de recirculación acuícola. 
Fuente: (Timmons, y otros, 2002) 
1-a = Estanques circulares de cultivo de peces 
1-b = Filtración mecánica - proceso de sedimentación. 
1-c = Bomba centrífuga. 
1-d = Filtro de arena. 
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1-e = Filtración biológica – desarrollo de bacterias nitrificantes. 
1-f = Unidad ultravioleta. 
 
 
Normas peruanas que regulan la construcción de tanques de almacenamiento. 
Por Decreto Supremo N° 052 – 93 – EM, publicado el 16 de noviembre de 1993, se 
aprobó el Reglamento de Seguridad para el Almacenamiento de Hidrocarburos. 
Según la Ley N° 26221, artículo 73, consta de 07 títulos, 135 artículos y 02 anexos.  
En el Título cuarto: Proyecto, construcción y operación de las instalaciones. 
Capítulo II: De la construcción. (Artículos del 41 al 46). 
Requisitos mínimos de construcción de tanques de almacenamiento de líquidos. 
Artículo 41°.- Se definen los requerimientos mínimos que deben cumplir los tanques 
de almacenamiento de líquidos cuya capacidad excede los 10.0 metros cúbicos. 
a) Los tanques serán diseñados y construidos de acuerdo a la buena práctica de la 
ingeniería y los materiales a utilizar serán de acero o materiales aprobados no 
combustibles con las siguientes limitaciones y excepciones: 
- El material del tanque será compatible con el líquido que almacena. 
 
Requisitos mínimos de construcción de tanques de baja presión. 
Artículo 43°.- Los tanques de baja presión deberán ser construidos de acuerdo a 
reconocidos estándares de diseño como: API 620, ASME VIII División 1, o sus 
equivalentes. 
a) Los tanques construidos de acuerdo a las normas de la UL podrán ser usados 
para presiones de operación que no excedan 0,070 Kg/cm2 (1 psig) y limitados en 
condiciones de emergencia a 0.175 Kg/cm2 (2.5 psig). 
Las propiedades físicas y mecánicas de la fibra de vidrio nos detallan en la 
normativa ASTM, entre ellas podemos mencionar algunas: 
- Resistencia a la tracción y módulo elástico (ASTM D 638). 
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- Resistencia a la flexión y módulo de elasticidad (ASTM D 790). 
- Contenido y tipo de fibra de vidrio (ASTM D 2584). Este valor junto con el espesor 
debe ser contrastado por la ASTM C 582 (composición del laminado, resistencia 
mecánica y espesor de la pared). 
- Dureza Bar Col (ASTM D 2583). 
- Resistencia química (ASTM C 581). 
En la ecuación (1.1) se muestra el espesor del tanque de fibra de vidrio (Diseño, 
fabricación y control de calidad de tanques estáticos de Plásticos Reforzados en 
Fibra de Vidrio, 2013)  
tT = tbq + 
𝟎.𝟎𝟑𝟔 𝐱 𝐝 𝐱 𝐇 𝐱 𝐃
𝟐 𝐱 𝐄𝐟𝐰 𝐱 𝐙
 .......... (1.1) 
Donde: 
tT = Espesor total (mm). 
tbq = Espesor de la barrera química (mm). 
d = peso específico del fluido a contener (kg/dm3). 
H = altura del fluido en el tanque (mm). 
D = Diámetro del tanque (mm).  
Efw = Módulo en tracción del enrollamiento solo (kPa). 
Z = Deformación admisible (0.001). 
 
Variación de la presión con la profundidad. 
La presión en un fluido en reposo no cambia en la dirección horizontal. Esto se 
puede demostrar con facilidad cuando se considera una delgada capa horizontal 
de un fluido y se realiza un balance de fuerzas en cualquier dirección horizontal. 
Sin embargo, éste no es el caso en la dirección vertical en un campo de gravedad. 
La presión en un fluido aumenta con la profundidad (ver fig. 1.2) porque descansa 
más fluido sobre las capas más profundas, y el efecto de este “peso adicional” sobre 
una capa más profunda se equilibra por un aumento en la presión.  
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Figura 1.2. La presión de un fluido en reposo aumenta con la profundidad. 
FUENTE: (YUNUS CENGEL, 2006) 
 
 
Si se toma el punto 1 en la superficie libre de un líquido abierto a la atmósfera, 
donde la presión es la atmosférica Patm, entonces la presión a una profundidad (h) 
a partir de la superficie libre (ver fig. 1.3). 
 
Figura 1.3. La presión de un líquido en reposo aumenta en forma lineal con la 
distancia a la superficie libre. 




 Ecuación de Bernoulli 
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Donde: 
Q = Caudal de agua de mar recirculada. 
VT = Volumen de agua total recirculada. 
t = Tiempo. 
V = Velocidad del fluido (m/s). 
En la ecuación 1.3 se muestra la ecuación de Torricelli (Mataix, 1982). 
V1 = √𝟐 𝒈 𝒉………. (1.3) 
 
Donde: 
g = Gravedad 
h = Altura real respecto a la salida del fluido. 
Número de Reynolds.  
Con números de Reynolds pequeños la corriente es laminar (ver fig. I.4); con 
números de Reynolds grandes la corriente es turbulenta (ver fig. I.5). (Mataix, 
1982). 
Si NR < 2000, el flujo es laminar. 
Si NR > 4000, el flujo es turbulento. 
(MOTT, 1996) 
En la ecuación 1.4 se muestra el número de Reynolds. 
Re = 




Re = Número de Reynolds. 
v = Velocidad del agua. 
D = Diámetro de la tubería. 
ᵥ = Viscosidad cinemática del agua. 
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Figura I.4. Regimen laminar                       Figura I.5. Regimen turbulento 
Fuente: (Mataix, 1982).                               Fuente: (Mataix, 1982).  
Pérdidas de carga en las tuberías. 
Las pérdidas de carga en las tuberías son de dos clases: primarias y secundarias 
Pérdidas primarias: Las pérdidas primarias son las pérdidas de superficie en el 
contacto del fluido con la tubería (capa límite) (Mataix, 1982). 
En la ecuación 1.5 se muestra la fórmula de Darcy-Weisbach (pérdidas primarias).  








Hrp = Pérdidas de carga primaria. 
f = Factor de fricción. 
L = Longitud de la tubería. 
Rh = Radio hidráulico. 
V = Velocidad media de la tubería. 
g = Gravedad. 
Pérdidas secundarias: Las pérdidas secundarias se refiere a los cambios de 
sección y dirección de la corriente, en las contracciones, ensanchamientos, codos, 
diafragmas, válvulas de diferentes tipos, etc. (Mataix, 1982). 
En la ecuación 1.6 se muestra la fórmula de Darcy-Weisbach (pérdidas 
secundarias).  
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Hrs = Pérdidas de carga secundaria. 
k = Coeficiente adimensional de pérdida de carga secundaria. 
ѵ = Velocidad media en la tubería, si se trata de codos, válvulas. 




 + (Zz – Za) + Hra + Hri + 
𝐕𝟐
𝟐𝐠
 ………. (1.7) 
Donde: 
Pz = Presión manométrica en el punto inicial (Pa). 
Pa =Presión manométrica en el punto final (Pa). 
Zz = Altura en el punto final (m). 
Za = Altura en el punto final (m). 
Hra = Pérdidas de carga de aspiración (m). 
Hri = Pérdidas de carga de impulsión (m). 
g = Gravedad (m/s) 
ƍ = Densidad del agua de mar 
V = Velocidad del fluido (m/s). 
En la ecuación 1.8 se muestra la potencia de consumo. 
P = 




P = Potencia de consumo (HP). 
Q = Caudal del fluido (m3/h) 
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γ = Densidad del fluido (kg/dm3). 
H = Altura (m). 
η = Eficiencia de la bomba, (normalmente se asume 0.60 = 60% cuando no se 
conoce dicho valor). 
76 = Constante de unidades. 
Selección del diámetro de la tubería 
Los criterios modernos para el cálculo de tuberías para conducción de liquidos a 
presión, contempla los siguientes aspectos: 
- Solicitaciones debido a la tensión interna en régimen permanente. 
- Solicitaciones debida a la sobrepresión interna variable entre valores positivos y 
negativos del régimen no permanente o transitorio, conocido como “Golpe de 
Ariete”. 
Las Normas Técnicas Peruanas (NTP), establecen una tensión de diseño a la 
tensión de diseño de 100 Kg/cm2, por lo que las presiones internas de trabajo se 
calcularan con ésta tensión admisible. 
De acuerdo a la ISO (International Organization for Standarization), el espesor de 
la tuberías circulares de PVC, se calcula con: 






е = Espesor de parec en mm. 
D = Diámetro exterior del tubo en mm. 
p = Presión nominal en Kg/cm2 
Ơ = Tensión de diseño (100 Kg/cm2). 
Asimismo, la NTP 399.002, ha determinado las siguientes presiones nominales de 
los tubos de PVC: 
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 CLASE 5    Presión nominal 5 Kg/cm2. 
 CLASE 7.5 Presión nominal 7.5 Kg/cm2. 
 CLASE 10 Presión nominal10 Kg/cm2. 
 CLASE 15 Presión nominal 15 Kg/cm2. 
Los valores máximos del flujo en conductos según el material de la tubería y el 
diámetro de la misma, así como del material en suspensión que se transporte. 
Normas técnicas peruanas NTP S-060 (Instalaciones sanitarias en edificaciones). 
Para el cálculo del diámetro de las tuberías de distribución, se tomará en cuenta la 
velocidad máxima (ver tabla 1.1) (Rojas Rubio, 2010) 
 
Sistema de filtración. 
Filtración primaria 
Para la filtración primaria cuya característica es la retención de sólidos de gran 
tamaño se utiliza la filtración mecánica o física. Existen dos tipos de filtración 
mecánica: Filtración lenta y filtración rápida. En la filtración lenta por lo general, para 
obtener excelentes resultados se necesita tres etapas de filtración: 
- Filtros de desbaste que trabaja a un caudal de 20 a 30 m3/24 h por m2 de filtro; 
- Pre filtros que trabajan a un caudal de 10 a 20 m3/24 h por m2 de filtro; 
- Filtros que trabaja a un caudal de 3 a 7 m3/24 h por m2 de filtro. 
En la ecuación 1.10 se muestra la superficie de filtración (área de filtración). 
SF = Q / VF………..1.10 
Donde:  
SF = Superficie de filtración (m2). 
Q = Caudal (m3/h). 
VF = Velocidad de filtración (m3/h.m2). 
T = Tiempo de circulación (h). 
V = Volumen recirculado por día. 
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En la filtración rápida, el agua atraviesa el material filtrante a velocidades de 4 a 50 
m/h. Para una filtración clásica para aguas residuales se realiza a través de un 
lecho de granulometría homogénea, teniendo al elemento filtrante a una talla entre 
1 y 2 mm por el cual atraviesa a una velocidad de 10 m/h y superior (Degremont, 
1979). 
Al comenzar la operación del filtro, los granos del lecho están limpios y la pérdida 
de carga se deberá solo al tamaño, forma y porosidad (características hidráulicas) 
del medio filtrante y a la viscosidad y la velocidad del agua. Pero si, como sucede 
ordinariamente, contiene sólidos, estos irán recubriendo los granos del lecho 
incrementando su diámetro y disminuyendo su porosidad inicial, con lo que la 
pérdida ce carga irá incrementándose por la disminución del área de paso del flujo. 
(Arboleda, 2000). 
Para procesos de recirculación constante se recomienda un filtro rápido y a presión, 
en este caso se utiliza filtros de lecho profundo, en general ésta se utiliza para 
mejorar la calidad del agua.  
Filtración secundaria 
Para la filtración secundaria se utiliza la filtración mecánica o física, además del 
carbón activado como elemento filtrante para eliminar la presencia de cloro y gases 
en el agua producto de la presencia de amonio. La utilización de carbón activo, 
debido a su alto poder adsorbente, puede utilizarse sobre una capa soporte de 
celulosa o de diatomeas para obtener una decoloración y la eliminación, casi total, 
de materias orgánicas de tipo material. (Degremont, 1979). 
La granulometría del material filtrante se determina por el tamaño de la partícula y 
la uniformidad de tamaños (ver figura 1.6). En el caso de la arena el tamaño ideal 
oscila entre 0.50 a 2.50 mm. El tamaño ideal para el elemento filtrante antracita es 
de 0.70 mm. La velocidad de filtración de los filtros multimedia está en el rango de 
80 a 120 LPM/m2, en el proceso de retro lavado la velocidad estará en el orden de 
240 a 360 LPM/m2. 
                                                                                                                     
Ingeniería Mecánica Eléctrica 
                                                                  27            Solano Rodriguez, Elvis William 
 
 
Figura 1.6: Distribución del elemento filtrante en un filtro rápido o de presión. 
Fuente: Manual de ingeniería de tratamiento y acondicionamiento de aguas. 
Filtración bilógica. 
Los filtros biológicos están conformado por bacterias que transforman la presencia 
de amonio a nitrito y de nitrito a nitrato, para ello se requiere la presencia en el 
biofiltro de las bacterias nitrosomas y nitrobacter. El medio poroso granular al recibir 
el agua con suficiente carga orgánica disuelta, tiende a formar una película 
biológica alrededor de los granos del mismo, capaz de alimentar microorganismos 
de distinto tipo, consumidores de materia orgánica biodegradable (MOB), esto es, 
del grupo de compuestos y/o moléculas asimilables por las bacterias (Arboleda, 
2000). 
La concentración aproximada de nitrosomas es de: 0.057 g para 0.105 litros esto 
quiere decir que para un litro de agua con presencia de amonio de 0.3 gN.L, se 
necesitará 0.543 g de nitrosomas a un caudal de recirculación de 0.27 l/h. La 
concentración de amonio a la salida es de 0.064 gN.L 
La concentración aproximada de nitrobacter es de: 0.029 g para 0.105 litros esto 
quiere decir que para un litro de agua con presencia de amonio de 0.3 gN.L, se 
necesitará 0.276 g de nitrosomas a un caudal de recirculación de 0.27 l/h. La 
concentración de nitrito a la salida es de 0.0165 gN.L 
El resultado es el nitrato que no representa un problema de contaminación del agua 
por el contrario favorece como nutriente para los cultivos de algas (Arboleda, 2000). 
 
                                                                                                                     
Ingeniería Mecánica Eléctrica 
                                                                  28            Solano Rodriguez, Elvis William 
 
Selección del sistema de esterilización. 
Unidad ultravioleta. 
La unidad ultravioleta es un equipo que realiza la labor de esterilización del agua 
mediante radiación UV. Elimina la reproducción de microorganismos no deseados 
en el sistema. Las unidades dependiendo del modelo, tienen diferentes caudales 
esterilizados, teniendo como rango de operación óptimo del 75% del máximo 
caudal, tales como: 
Con una lámpara UV de 18 watts esteriliza hasta un caudal de 2 GPM, 
aproximadamente 0.5 m3.  
Con una lámpara UV de 23 watts esteriliza hasta un caudal de 4 GPM, 
aproximadamente 1 m3.  
Con una lámpara UV de 28 watts esteriliza hasta un caudal de 8 GPM, 
aproximadamente 2 m3.  
Con una lámpara UV de 30 watts esteriliza hasta un caudal de 10 GPM, 
aproximadamente 2.5 m3.  
Con una lámpara UV de 40 watts esteriliza hasta un caudal de 13 GPM, 
aproximadamente 3 m3. 
Con una lámpara UV de 80 watts esteriliza hasta un caudal de 22 GPM, 
aproximadamente 5 m3.  
 
Para la selección de tablero de control y mando se debe tener en cuenta el Código 
Nacional de Electricidad (CNE) y la Norma Técnica Peruana (NTP). Para obtener 
el amperaje de los equipos instalados en el sistema de recirculación acuícola se 
utiliza: 
En la ecuación 1.11 se muestra la potencia. 
P = V x I………. (1.11) 
Donde: 
P = Potencia. 
V = Voltaje 
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I = Intensidad 
Para la selección de la protección de interruptores diferenciales se debe tener en 
cuenta las normas del código nacional de electricidad – utilización en la sección 
020 – 132, que reglamenta la instalación de interruptores diferenciales (ver fig. 
1.14). 
Para la selección de interruptores diferenciales debe abrir el circuito cuando detecte 
una diferencia de corriente entre las dos líneas igual o menor a 30 Ma (ver figura 
1.7). 
Se debe observar lo siguiente: 
I = Amperaje de diseño del interruptor. 
If = Amperaje de apertura, protección ante corrientes de fuga (0.03 A o 30 mA). 
V = Voltaje de diseño 220 v. 
CE = Sello de la comunidad europea avalando el equipo. 
Icc = Corriente de cortocircuito. 
 
Figura 1.7: Interruptor diferencial 
Fuente: Catálogo empresa Techno. 
Para la selección de la protección del sistema de fuerza (Contactores) se debe tener 
en cuenta las normas del código nacional de electricidad, la mayoría de los 
Contactores se rigen bajo normas y regulaciones eléctricas internacionales IEC y 
NEMA. Para seleccionar y darle el uso adecuado al contactor se debe entender los 
datos de placa del contactor (ver fig. 1.8): 
IEC 60947: Norma bajo la cual el contactor cumple. 
CE: Sello de la comunidad europea avalando el equipo. 
UL: sello de Underwrites Laboratories que avala el equipo. 
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le AC-1 (A): Corriente asignada de empleo. En este caso, categoría AC-1, 100 A 
para cargas resistivas.  
le (A): Corriente asignada de empleo para categoría AC-3. El contactor del ejemplo 
soporta 65A 
P (KW o CV): Potencia máxima que soporta el contactor de acuerdo al voltaje 
indicado. 
Ui (V): Voltaje de aislamiento. Es el voltaje máximo sin perder propiedades 
dieléctricas (sin corrientes de fuga o falla). 
Ue (V): Voltaje asignado de empleo. Guarda relación con la corriente y potencia 
que soporta el contactor. 
PH (HP): Potencia máxima monofásica que soporta el contactor. 
3 PH (HP): Potencia máxima trifásica que soporta el contactor. 
Torque (Nm o Lb.in): Ajuste máximo que soporta los terminales de entrada y salida 
de fuerza. Si se sobrepasa los valores, se dañan los hilos del tornillo hilo/rosca. 
Break all lines: Significa que todas las líneas (fases) principales se abren cuando 
se desenergiza la bobina garantizando la total apertura. 
 
Figura 1.8: Datos de placa de un contactor 
Fuente: Catálogo empresa SIEMENS. 
 
Para seleccionar la protección con relé térmico se debe tener en cuenta que sea de 
una marca reconocida (ver figura 1.9), según el código nacional de electricidad – 
utilización. Se debe tener presente para la selección las siguientes características 
de diseño: 
Verificar el tiempo máximo que puede soportar una sobre intensidad no admisible. 
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Verificar que la intensidad del receptor esté comprendida dentro del margen de 
regulación de la intensidad del relé. 
Verificar que la intensidad nominal del motor se encuentre dentro del rango de la 
ruleta de intensidad (ubicado en la parte frontal hacia la derecha). 
CE = Sello de la comunidad europea avalando el equipo. 




Figura 1.9: Relé térmico 
Fuente: Catálogo empresa SIEMENS. 
 
 
Un sensor de nivel es un dispositivo que mide generalmente la altura de un líquido 
dentro de un recipiente. Los sensores de nivel se dividen en dos tipos: sensor de 
nivel de punto, este se utiliza para marcar la altura a un nivel preestablecido; y el 
sensor de nivel continuo, que se utiliza para realizar un seguimiento de los 
diferentes niveles dentro del sistema. 
Para seleccionar un sistema de control de nivel de un tanque, se debe tener en 
cuenta lo siguiente: 
- Determinar la calidad del agua que se quiere medir. 
- Requerimiento de nivel de punto o nivel continuo. 
- La temperatura del agua. 
- La presión del agua. 
- Rangos de medición que se necesita. 
- Acumulación de material flotante en la superficie. 
- Provocación de turbulencia, espuma o vapor en el tanque. 
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En la etiqueta del sensor de nivel debemos tener en cuenta lo siguiente (ver fig. 
1.10): 
- Nombre y dirección del fabricante. 
- Marca de conformidad de la comunidad europea (CE). 
- Número de modelo del sensor. 
- Número de serie del sensor. 
- Año de fabricación. 
- Marca de protección contra explosiones. 
- Número de certificado. 
 
Figura 1.10: Sensor de nivel  
Fuente: Catálogo de la empresa Rosemount tankradar. 
 
 
¿Cómo diseñar un sistema de recirculación acuícola de 5 m3/h, en la crianza de 
peces marinos del Fondo Nacional de Desarrollo pesquero - Ancash? 
 
 
El presente estudio de investigación se ha desarrollado para el diseño e 
implementación en un ambiente reducido en la crianza de peces, ya que solo se 
encuentra aplicaciones para criaderos grandes. 
Justificación técnica 
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Permitirá aplicar las bases teóricas de mecánica de fluidos, diseño de elemento de 
máquinas, sistema de control y fuerza; para dar solución a la realidad problemática 
descrita en el presente proyecto de investigación. 
Justificación económica 
El presente proyecto es diseñar e implementar con accesorios y equipos que se 
encuentran en el mercado local, por lo tanto, el costo es menor en comparación de 
contratar con una empresa extranjera para su diseño e implementación. 
Justificación social 
Porque permitirá a las comunidades establecer granjas piscícolas (cultivo de 
peces), incrementándose el mercado laboral no solo del personal obrero, sino de 
personal técnico y profesionales. 
Justificación institucional 
Se establece metas institucionales como son los proyectos de innovación que 
contribuya a la reactivación de la actividad pesquera. Dichos proyectos de 
innovación que apoyan ambas instituciones (FONDEPES – UCV) permitirá afianzar 
alianzas para la integración y contribución a la sociedad y el país en general. 
 
Realizando el diseño de un sistema de recirculación acuícola de 5 m3/h, con tres 
etapas de filtración (una física, una química y otra biológica), se logrará obtener una 
mejor calidad de agua de mar (menor a 80 mg/l de presencia de sólidos 
suspendidos totales), en el cultivo de peces marinos del Fondo Nacional de 
Desarrollo Pesquero (FONDEPES). 
 
1.12.1  General 
Diseño un sistema de recirculación acuícola de 5 m3/h en el cultivo de peces 
marinos del Fondo Nacional de Desarrollo Pesquero – Ancash. 
1.12.2  Específicos 
1. Proponer un proceso en el sistema de recirculación acuícola. 
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2. Diseñar el tanque de agua para la crianza de peces con una capacidad de 10 
m3. 
3. Seleccionar una electrobomba para un sistema de recirculación acuícola. 
4. Rediseñar y seleccionar el sistema de filtración (primaria, secundaria y biológico) 
y la esterilización ultravioleta.  
5. Seleccionar el tablero de control y mando para el sistema de recirculación 
acuícola. 
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No experimental – transversal. 
No experimental: Porque analizaremos el sistema de recirculación acuícola, como 
instrumento para mejorar la calidad del agua, sin desviarnos de su rol principal que 
es de evacuar los sólidos suspendidos totales 
Transversal: Porque presen te proyecto tiene una fecha de realización y 
culminación, que comprende el análisis y el dimensionamiento para mejorar la 
calidad del agua de mar. 
 
 
Variable independiente.-    
Caudal 
Calidad 
Volumen del tanque. 
Variable dependiente.-   
Características técnicas del sistema de recirculación acuícola de agua de mar. 










Caudal, calidad y 
volumen de agua 
de mar. 
Caudal: Es la 
cantidad de fluido 
que circula a 
través de una 
sección de un 
ducto. 
  
Caudal: Cantidad de 
agua de mar que 
circula por el sistema 
de recirculación 
acuícola 
m3/h 4 - 6 
 
 
Continuación     
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y volumen del 
agua de mar. 




radiológicas del agua. 
Calidad: Es la mínima 
presencia de residuos 
en el agua de mar, se 
refiere a la inocuidad 
del agua producto del 
sistema de 
recirculación. 
mg/l 50 - 80 
  Volumen: Como 
propiedad física de la 
materia, es el espacio 
que ocupa un cuerpo. 
Volumen: Se refiere a 
la cantidad de agua de 
mar almacenada en los 
estanques de cultivo de 
peces y que se va a 
tratar con el sistema de 
recirculación. 
m3 7 - 10 
Variable 
Dependiente. 
Potencia: Es la 
relación de paso de 
energía de un flujo 
por unidad de tiempo.  
Potencia: Es la fuerza 
de la de la 
electrobomba para 
abastecer el agua de 
mar al sistema de 
recirculación. 
KW 









agua de mar. 
Diámetro: Anchura 
de un objeto con 
forma circular, 
cilíndrica o esférica. 
Diámetro: Es el ancho 
de la tubería que 
traslada el agua de mar 
en el sistema de 
recirculación acuícola. 




pérdida de carga en 
una tubería o canal es 
la pérdida de presión 
que se produce en un 
fluido. 
Pérdidas hidráulicas: 
Es la pérdida por 
fricción, debido a las 
tuberías y accesorios 






40 - 50. 
Selección: Se hace 
referencia al acto de 
elegir, seleccionar 
una cosa, objeto o 




Selección: Es la 
elección de los filtros 
apropiados (lentos o 
rápidos), que 
conforman el sistema 
de filtración en la 
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Sistemas de recirculación acuícola para la crianza de peces. 
Muestra: 
Se considerará el Sistema de Recirculación Acuícola, del Fondo Nacional de 
Desarrollo Pesquero: 
Muestreo:  
No hay muestreo porque el equipo proyectado es único. 
Criterios de selección: 
No hay criterio de selección porque la muestra es única. 
 
 
Para el presente proyecto de tesis se utilizaran las siguientes técnicas e 
instrumentos: 
Técnica. 
La entrevista se realizará al técnico que se encarga de los trabajos de alimentación 
de los peces y del mantenimiento de los estanques, además del profesional 
encargado del área de peces, asimismo al responsable del Centro de Acuicultura 
La Arena. Con la finalidad de recabar información de la problemática en el cultivo y 
las dimensiones del área disponible para el desarrollo del presente proyecto. 
La observación de campo es importante para verificar la presencia de los sólidos 
suspendidos en el agua de los estanque de cultivo de peces marinos. Estas 
observaciones van a ser fundamentales para evaluar las condiciones favorables y 
desfavorables del proyecto y en que debemos tener énfasis para mejorar y así tener 
el éxito esperado del proyecto.  
                                                                                                                     
Ingeniería Mecánica Eléctrica 
                                                                  38            Solano Rodriguez, Elvis William 
 
El análisis de documentos se llevará a cabo a los libros de consulta de tratamiento 
de aguas (sistema de recirculación para la acuicultura) y de cálculos de mecánica 
de fluidos, para la recolección de datos acerca de la variable dimensionamiento de 
un sistema de recirculación acuícola para mejorar la calidad del en los estanques 
de cultivo de peces marinos, que es materia del presente proyecto. 
Instrumentos.  
En la entrevista al personal técnico y profesional del Centro de Acuicultura La Arena 
se tomará en cuenta la guía de entrevista, en donde se tomará apuntes de las 
experiencias cotidianas en el cultivo de peces marinos en estanques.  
En la observación de campo se tomará en cuenta la guía de observación, en donde 
se tomará apuntes de la presencia de sólidos suspendidos en el agua de cultivo, 
así como del área disponible para la instalación de un sistema de recirculación 
acuícola.  
En el análisis de documentos se tomará en cuenta libros de consulta de sistemas 
de recirculación acuícola y de mecánica de fluidos. Asimismo, tomaremos en 
cuenta los informes mensuales y anuales de la presencia de los sólidos 
suspendidos y la mortalidad de los peces. 
TECNICAS INSTRUMENTO 
Entrevista. Guía de entrevista 
Observación de campo. Guía de observación. 
Análisis de documentos. Libros de consulta, Planos. 
 
Validez y confiabilidad del instrumento.  
Juicio de expertos. 
Análisis de documentos. Los datos han sido obtenidos de los informes anuales 
elaborados por la institución gubernamental – Fondo Nacional de Desarrollo 
Pesquero – Ministerio de la Producción. 
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El presente proyecto tiene por idea preponderante el dimensionamiento de un 
sistema de recirculación acuícola, para mejorar la calidad de agua de mar en el 
cultivo de peces, teniendo como factor importante la falta de espacio en el área de 
cultivo. Seguidamente se realizará los cálculos de la evacuación y retorno del agua 
de mar, para ello se tomará en cuenta la utilización de las fórmulas básicas de 
mecánica de fluidos y necesitará lo siguiente: 
Recopilación de datos de la problemática de la calidad de agua, la presencia de 
sólidos suspendidos del agua en los estanques de cultivo de peces marinos 
Capacidad del estanque de cultivo de peces marinos, el volumen total en el 
estanque y la cantidad de agua recirculada por día. 
Las dimensiones del área total disponible para la instalación del SAR, en donde se 
ubicará el sistema de filtración mecánica, química y biológica. 
Diseño del sistema de recirculación de agua, basándose en el área disponible, se 
realizará los cálculos del caudal, la potencia de la electrobomba para la evacuación 
del agua de mar de los estanques de cultivo. Luego calcular las dimensiones de la 
tubería y con ello seleccionar los equipos y accesorios necesarios, basándose en 
los resultados de los cálculos.  
 
El presente proyecto de investigación se ha realizado respetando la propiedad 
intelectual de los autores de los libros consultados, asimismo toda la información 
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El sistema de recirculación acuícola para 5 m3/h, es un diseño compacto, que se 
puede instalar en ambientes pequeños, para éste proyecto se cuenta con 3 metros 
de ancho y 5 metros de largo, desarrollando la evacuación de los sólidos 
suspendidos del tanque de cultivo de peces marinos, con un sistema de filtraciones 
(mecánica, química y biológica)  y retorne al tanque de cultivo en buenas 
condiciones de uso. 
El área de cultivo de peces consta de un tanque de cultivo de peces, en donde se 
lleva las actividades acuícolas, la capacidad total serán de acuerdo al requerimiento 
del personal profesional del área y cuyas dimensiones finales se observa en los 
cálculos de la presente tesis, asimismo, al interior del tanque se encuentra instalado 
una geo membrana. 
 El proceso del sistema de recirculación acuícola para 5 m3/h, empieza con la 
instalación de una electrobomba, la línea de succión se encuentra en la parte 
central del tanque de cultivo de peces cuya capacidad es de 10 m3, con el objetivo 
de evacuar el agua con la presencia de sólidos suspendidos, y trasladarlo al 
sistema de filtración mecánico; para cumplir con este objetivo se seleccionó dos 
filtros ciclónicos y así empezar con el tratamiento del agua en su primera fase 
(retención de sólidos suspendidos grandes y filtración a 300 micras) la estructura 
interna del filtro permite realizar las dos filtraciones por la funda interna y la entrada 
tangencial, precipitándose los sólidos mayores al fondo del filtro, pasando al 
segundo compartimento interno con un filtro adecuado para éste fin de 50 micras; 
en éstas condiciones el agua llega a una nueva etapa de filtración con el objetivo 
de obtener agua cuyas partículas no excedan las 10 micras, para ello se utiliza un 
filtro multimedia en cuyo interior se encuentra el material filtrante, uno de los 
materiales filtrante se encuentra el carbón activo, con ello se cumple la filtración 
química, que ayudará a eliminar la presencia de cloro y gases que se encuentran 
en el agua, debido a la presencia de sólidos suspendidos en el agua; seguidamente 
el agua se almacena en un tanque de acumulación destinado como filtración 
                                                                                                                     
Ingeniería Mecánica Eléctrica 
                                                                  41            Solano Rodriguez, Elvis William 
 
biológica, en donde se ubicara las bacterias nitrificantes eliminando la presencia de 
nitritos convirtiéndolo en nitrato, siendo ésta no nocivo para los peces. 
En la segunda etapa del proceso se instaló una electrobomba para la evacuación 
del agua del tanque de acumulación a una filtración mecánica de cartucho con una 
capacidad de filtración a 10 micras, y luego proseguir al equipo de esterilización 
ultravioleta que consta de 6 lámparas UV para un caudal máximo de hasta 45 GPM. 
La entrada al tanque de cultivo será tangencial, para aprovechar la fuerza del agua 
para hacerlo un movimiento rotacional desde los bordes hasta la parte central del 
tanque de cultivo, donde se concentrará los residuos: empezando nuevamente el 
ciclo del tratamiento del agua de mar (ver fig. 1.11). 








Figura 1.11: Esquema del Sistema de recirculación acuícola  
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1.- Tanque de fibra de vidrio de 10 m3 para el cultivo de peces. 
2.-  Electrobomba N° 1 con diseño para la acuicultura. 
3 y 4.- Filtración primaria, filtros ciclónicos. 
5.- Filtración secundaria, filtro tipo tritón. 
6.- Filtración biológica/tanque de acumulación. 
7.- Electrobomba N° 2 con diseño para la acuicultura. 
8.- Porta filtros big blue o housing’s de 20”, con elemento filtrante tipo bobina. 
9.- Sistema de esterilización, unidad ultravioleta. 
 
Para dimensionar el estanque de cultivo de peces se tomará en cuenta los 
requerimientos de los profesionales a cargo del área, dicho requerimiento son los 
siguientes: 
Altura: 0.90 m. 
Volumen: 10 m3. 




 𝐱 𝟎. 𝟗 𝐦      
D = 3.76 m. 
Aproximando: 
D = 3.8 
Hallando la presión en la columna de agua del tanque de fibra de vidrio de 10 
m3 de capacidad para agua de mar. 
De la ecuación general de la hidrostática (Cengel, y otros, 2006), hallaremos la 
presión en un tanque abierto. 
P = (1027 (kg/m3) x 9.81 (m/s2) x 0.90 (m)) 
P = 9067.38 Pa. 
P = 0.009 MPa 
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Hallando el espesor del tanque de fibra de vidrio de 10 m3 de capacidad para 
agua de mar. 
De la ecuación 1.1 hallaremos el espesor del tanque. 




𝐱 𝟗𝟎𝟎 𝐦𝐦 𝐱 𝟑𝟖𝟎𝟎𝐦𝐦
𝟐 𝐱 𝟒𝟕𝟖𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎 𝐤𝐏𝐚 𝐱 𝟎.𝟎𝟎𝟏
 
 
tT = 4.82 mm. 
Tomando en cuenta el resultado se determina la aproximación mayor, entonces el 
espesor será de 5 mm. 
 
Cálculos hidráulicos de un sistema de recirculación acuícola. Determinar el caudal 
de agua de mar recirculada en el estanque de cultivo. 
Datos: 
Capacidad del tanque de cultivo (volumen) = 10.2 m3. 
Recambios por día = 10 veces (solicitud de los profesionales del área de peces) 
Tiempo = 24 horas 
- Hallando el volumen total recirculada de agua de recambio por día. 
VT = Vt x R 
 Donde: 
 VT = Volumen total recirculada por día. 
 Vt = Volumen en el tanque de cultivo de peces (10.2 m3). 
 R = Recambios por día (10 recambios). 
 Reemplazando: 
 VT = Vt  x  R      
 VT = 102.00 m3 diarios 
- De la ecuación 1.2 hallaremos el caudal de agua de mar recirculada en el 
estanque de cultivo. 
                                                                                                                     
Ingeniería Mecánica Eléctrica 





            
Q = 4.25 m3/h           
Q = 1.18 x 10-3 m3/s  
Q = 1.18 l/s            
Q = 17.71 GPM. 
- De la ecuación 1.3 hallaremos la ecuación de Torricelli. 
Hallando la velocidad de la evacuación del fluido, tomando la altura de trabajo (h = 
0.7 m) 
V1 = √𝟐 𝐱 𝟗. 𝟖𝟏 𝐦/𝐬 𝐱 𝟎. 𝟕𝟎 𝐦 
 
V1 = 3.7059 m/s. 
 
Determinar las perdidas hidráulicas de aspiración e impulsión. 
Para hallar las perdidas hidráulicas de aspiración y expulsión se debe determinar lo 
siguiente: 
- De la ecuación 1.4 hallaremos el número de Reynolds (Re) 
 Hallando la viscosidad cinemática (γ) a 23°C. Interpolando se obtiene: 
  γ = 0.932 x 10-6 m2/s 
  Reemplazando para hallar el número de Reynolds 










Re = 1.97 x 105 Régimen turbulento. 
 
- Factor de Fricción (f). 
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Para obtener el factor de fricción, se necesitará de la tabla de valores de la rugosidad 





e = Rugosidad relativa. 
K = Rugosidad absoluta. 
D = Diámetro interior. 




)          →       e = 0,0015 
Re = 1.97 x 105 Régimen turbulento. 
En el diagrama de Moody observamos que el factor de fricción para éste caso en 
particular es 0,017 (ver fig. 1.12). 
f = 0,017. 
- De la ecuación 1.5 hallaremos las pérdidas hidráulicas primarias – tubería de 
aspiración. 
Hallando con la ecuación de Darcy – Weisbach. 






        
Hrp = 1.43 m. 
 
- De la ecuación 1.5 hallaremos las pérdidas hidráulicas primarias – tubería de 
impulsión. 
Hallando con la ecuación de Darcy – Weisbach. 
   






       
Hrp = 2.23 m. 
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- De la ecuación 1.6 hallaremos las pérdidas hidráulicas secundarias – tubería de 
aspiración, para ello se utilizara la constante K flujo turbulento (ver tabla 1.3) (Potter, 
y otros, 2002). 
Calculando las perdidas hidráulicas secundarias de aspiración (Válvula check – 01 
unidad). 
Según la tabla 1.3:    
K (check) = 1.43 
Reemplazando en la ecuación de Darcy – Weisbach. 
Hrs = 1.43 x 
(𝟑.𝟕𝟎𝟓𝟗)𝟐
𝟐∗𝟗.𝟖𝟏
           
Hrs = 1 m 
Cantidad de accesorios = 1 
Hrs = 1 x (1)      →      Hrs = 1 m. 
- Calculando las perdidas hidráulicas secundarias de aspiración (Codos 90° – 03 
unidad). 
Según la tabla 1.3:    
K (codo 90°) = 0,95 
Reemplazando en la ecuación de Darcy – Weisbach: 
Hrs = 0.95 x 
(𝟑.𝟕𝟎𝟓𝟗)𝟐
𝟐∗𝟗.𝟖𝟏
       
Hrs = 0.66 m 
Cantidad de accesorios = 3. 
Hrs = 0.66 x (3)      →      Hrs = 1.98 m. 
- Calculando las perdidas hidráulicas secundarias de impulsión (Válvulas tipo globo 
– 06 unidades). 
Según la tabla 1.3:    
K (válvulas tipo globo) = 6.9 
Reemplazando en la ecuación de Darcy – Weisbach: 
Hrs = 6,90 x 
(𝟑.𝟕𝟎𝟓𝟗)𝟐
𝟐∗𝟗.𝟖𝟏
          
Hrs = 4,83 m 
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Cantidad de accesorios = 6 
Hrs = 4,83 x (6)      →      Hrs = 28,98 m. 
- Calculando las perdidas hidráulicas secundarias de impulsión (Codos 90° – 13 
unidad). 
Según la tabla 1.3:    
K (codo 90°) = 0,95 
Reemplazando en la ecuación de Darcy – Weisbach: 
Hrs = 0.95 x 
(𝟑.𝟕𝟎𝟓𝟗)𝟐
𝟐∗𝟗.𝟖𝟏
         
 Hrs = 0,66 m 
Cantidad de accesorios = 13 
Hrs = 0,66 x (13)      →      Hrs = 8.58 m. 
Las pérdidas hidráulicas de aspiración e impulsión en la tubería y accesorios son: 
Hrpa + Hrpi + Hrsa + Hrsi 
Reemplazando: 
1,43 + 2,23 + (1,00 + 1,98) + (28.98 + 8.58) = 74.2 m 
 





 + (Zz – Za) + Hra + Hri + 
𝑽𝟐
𝟐𝒈
    








H = 58.9 m. 
Según la tabla 1.9 la pérdida de carga de los filtros en el sistema de filtración es de 
10 m.c.a. En el sistema de retrolavado el flujo del agua es de 3 veces al flujo de 
filtración. Por ejemplo para los filtros de arena la relación Q/A es de 80 a 120 LPM/m2 
y el flujo para el retrolavado es de 240 a 360 LPM/m2. 
El sistema de recirculación acuícola cuenta con 2 filtros (por cada filtro la pérdida de 
carga es de 10 m.c.a.) por lo tanto la perdida de carga es de 20 m.c.a. 
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H = 58.9 + 20 
H =78.9 m. 
De la ecuación 1.8 hallaremos la potencia de consumo. 
Reemplazando 
Pa = (1027 kg/m3 x 1.33 x10-3 m3/s x 78.9 m) / (76 x 0.6) 
Pa = 2.36 HP 
La electrobomba seleccionada será la inmediata superior cuya potencia es de 2.5 
HP. 
Hallando el diámetro de la tubería 
Según la Norma Técnica Peruana NTP S-060, en la tabla de velocidades máximas, 
para el cálculo del diámetro de tuberías, el diámetro de la tubería de PVC, para la 
evacuación del agua de mar es de 2 pulgadas. 
Asimismo, en la Norma Técnica Peruana NTP 399.002 la presión nominal para una 
tubería de 2 pulgadas clase 10 es 10 Kg/cm2. 
De acuerdo a la ISO (International Organization for Standarization) el espesor de 
las tuberías circulares, se calcula con: 











                
e = 0.248cm               
e = 2.48 mm. 
 
Selección de la filtración primaria. 
Filtración mecánica. 
Para el presente proyecto se evaluará las siguientes condiciones para la filtración 
mecánica: 
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- Rango de diseño del flujo de agua de la filtración mecánica mayor al flujo del agua 
del diseño del proyecto (5 m3/h). 
- Dimensiones (diámetro) pequeñas, ideal para ambientes reducidos. 
- Características operacionales (separación de residuos grandes y filtración a 300 
micras) compactas. 
Realizaremos los cálculos siguientes: 
Calculando el caudal en m3/h. 
10 m3 (volumen del tanque) x 10 (recambios por día) 
100 m3/día. 
Q = 100 m3 / 24 horas. 
Q = 5 m3/h. 
De la ecuación 1.10 hallaremos la superficie de filtración. 
SF = 5 m3/h /50 m3/h.m2  
SF = 0.1 m2. 
Hallando el diámetro del filtro primario. 
A = π x D2 / 4 
Reemplazando los datos: 
D = √ (0.1 x 4 / π). 
D = 0.3568 m. 
D = 35.68 cm 
Dada las características de la filtración mecánica y al espacio reducido se optó por 
instalar dos filtros ciclónicos, de marca Harmsco, modelo HUR 170 HP, cuyas 
características de diseño son las siguientes: 
- Consta de dos cámaras de filtración: la primera cámara por el efecto centrífugo se 
precipitan los sólidos grandes al piso del filtro y es evacuado a través de una purga. 
La segunda cámara consta de un filtro de papel de 50 micras. 
- Ingreso tangencial. 
- Área máxima de filtración 170 pies cuadrados (15.793 m2). 
- Rango de diseño para el flujo de agua 150 GPM (34.2 m3/h). 
- Máxima presión de operación 150 PSI. 
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Dimensiones: 
- Diámetro: 13” (0.33 m). 
- Altura: 40 1/2” (1.02 m). 
En la selección del filtro ciclónico (ver fig. 1.21), se tomó en cuenta el trabajo del 
filtro en la evacuación de los sólidos suspendidos en su etapa primaria, evitando 
que ésta se convierta en un problema (cuello de botella), para ello se colocará dos 
filtros ciclónicos en paralelo en el sistema para maximizar su rendimiento. 
Debido a  la implementación de un sistema de retro lavado que no está contemplado 
en el diseño original, se rediseñó el filtro de la segunda cámara, de la siguiente 
manera: 
Se acondicionó una tubería de 2” PVC, con una longitud de 0.40 m, realizándole    
ranuras longitudinales en toda su estructura, asimismo, se realizó una cubierta de 
tres capas alrededor de la tubería con malla Nitex de 300 µ, en las cuales se efectúa 
la retención de los sólidos, además de soportar la presión del agua en el momento 
del retro lavado. 
El caudal que ingresa a filtro ciclónico es de 53 GPM, en el diseño del sistema de 
recirculación acuícola del presente proyecto. 
Selección de la filtración secundaria. 
Para el presente proyecto se evaluará las siguientes condiciones para la filtración 
secundaria: 
- Rango de diseño del flujo de agua del filtro químico (filtro multimedia) mayor al 
flujo del agua del diseño del proyecto (5 m3/h) 
- Dimensiones (diámetro) pequeñas, ideal para ambientes reducidos. 
- Características operacionales (filtración a 10 micras y mejorar la calidad del 
agua eliminando los gases en el agua de mar con presencia de sólidos 
suspendidos) compactas. 
- Filtración rápida. 
Realizaremos los cálculos siguientes: 
Calculando el caudal en m3/h. 
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10 m3 (volumen del tanque) x 12 (recambios por día) = 120 m3/día. 
Q = 120 m3 / 24 horas  =  5 m3/h. 
De la ecuación 1.10 hallaremos la superficie de filtración. 
SF = 5 m3/h /50 m3/h.m2   = 0.1 m2. 
Hallando el diámetro del filtro secundario. 
A = π x D2 / 4 
Reemplazando los datos: 
D = √ (0.1 x 4 / π). 
D = 0.3568 m. 
D = 35.68 cm 
Dada las características de la filtración secundaria y al espacio reducido se optó 
por instalar un filtro Pentair (ver fig. 1.22), cuyas características de diseño son las 
siguientes: 
- Presión de trabajo = 2.5 Bar. 
- Velocidad de filtración = 22 m3/h. 
- Área de filtración = 0.64 m2. 
Dimensionamiento del elemento filtrante: 
- Grava = Medida granular recomendada 2 mm a 5 mm, cantidad de elemento 
filtrante recomendada 120 kg. 
- Arena silicio = Medida granular recomendada 0.6 mm a 0.8 mm, cantidad de 
elemento filtrante recomendada 210 kg. 
 
Selección de la filtración biológica 
Para el presente proyecto se evaluará las siguientes condiciones para la filtración 
biológica: 
- Rango de diseño del tanque de cultivo de bacterias nitrificantes mayor al flujo del 
agua del diseño del proyecto 
- Dimensiones (diámetro) pequeñas, ideal para ambientes reducidos. 
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Dada las características de la filtración biológica y al espacio reducido se optó por 
instalar un tanque de fibra de vidrio de 1 m3, con material de fijación de material 
bilógico (nitrobacter). El caudal de ingreso es de 42 GPM y el caudal de evacuación 
es de 35 GPM, se sembró 20 gr de nitrobacter en 1500 sustratos (tubos de PVC de 
¾” de diámetro por 5 cm de longitud), el crecimiento de la población bacteriana es 
lento, el aire suministrado por el blowers y la instalación de una piedra difusora al 
final de la línea, se instaló por debajo de los sustratos, evitando la sedimentación  y 
así prevenir el deterioro de la masa orgánica. 
 
Selección del sistema de esterilización. 
El caudal con la evacúa la segunda electrobomba desde el tanque de acumulación 
que pertenece a la filtración biológica  es de 35 GPM, para ello se evaluó el sistema 
de esterilización germicida, para ello se evaluó lo siguiente: 
El material de construcción sea de plástico y que esterilice un caudal mínimo de 35 
GPM, encontrando en la marca Sterilight, un equipo con la capacidad de 06 
lámparas de 30 watts, cuyo rango de operación máximo es de 60 GPM, siendo su 
rango optimo el 75% de su máximo caudal, entonces el caudal apropiado es 45 
GPM. Seguidamente, se evaluó la longitud y el ancho, siendo estas de 1.00 x 0.40 
m respectivamente, el diámetro de la tubería en el diseño del equipo es de 2” y en 




Hallando máxima demanda 
El primer paso en el diseño del tablero y mando, para el sistema de recirculación 
acuícola, se debe tener en cuenta el equipamiento eléctrico del sistema, para 
realizar el cuadro de la máxima demanda de potencia (ver tabla 1.4) y así evaluar 
los accesorios de protección eléctrica que se necesita. 
Tabla 1.4. Cuadro de carga instalada y la máxima demanda de potencia. 
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CUADRO DE CARGA INSTALADA Y LA MAXIMA DEMANDA DE POTENCIA. 












1 Electrobomba 1 1.87 1.87 1 1.87 
2 Electrobomba 1 1.87 1.87 1 1.87 
3 Blowers 1 0.37 0.37 1 0.37 
4 Reflector 4 0.4 1.6 0.5 0.8 
5 Reserva 1 1.5 1.5 1 1.5 
    TOTAL 6.01 7.21   6.41 
 
El Código Nacional de Electricidad – utilización, en la sección 030 - 02 (ver figura 
1.14) establece los diámetros mínimos del conductor eléctrico para la instalación y 
estas son: 
- 2.5 mm2 para circuitos derivados de fuerza y alumbrado y; 
- 1.5 mm2 para los circuitos de control de alumbrado. 
De la ecuación 1.10 hallaremos el amperaje. 
Datos: 
P = 6410 w 
V = 220 v 
I =? 
Reemplazando datos en la ecuación: 
I = 6410 /220             
 I = 29.14 A. 
Sistema de fuerza. 
El tablero consta de un interruptor diferencial de 30 mA /32 A, respetando el Código 
Nacional de Electricidad – utilización, en la sección 020 – 132 (ver figura 1.15) y un 
interruptor termo magnético general de 32 A y cuatro circuitos para el encendido de 
los equipos instalados en el sistema. 
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- En el primer y segundo circuito, se instaló una electrobomba por circuito, con la 
voluta de plástico, en éste caso una electrobomba monofásica marca PENTAIR de 
2 ½” HP, para la evacuación del agua del tanque de cultivo y sus características de 
diseño son las siguientes (ver figura 1.16): 
P = 2 ½” HP. 
V = 220 v. 
Según datos de la placa de características de la electrobomba seleccionada por 
sus características en la acuicultura, la intensidad de operación es de I = 11.5 A; 
para ello se instalará una llave termo magnética de 20 A. para aliviar el pico al 
momento del encendido (en motores monofásicos se eleva tres veces su 
amperaje).  
Se debe tener en cuenta a la hora de elegir un conductor, en éste caso en particular 
el área en que se va a instalar es húmedo, por lo tanto se tiene que utilizar un 
aislamiento apropiado para este fin; según la tabla de la empresa Ceper Pirelli el 
conductor con el aislamiento apropiado para ambientes húmedos es el modelo 
THW-90 (ver fig. 1.17) y el calibre será el mínimo permisible por el Código Nacional 
de Electricidad es 2.5 mm2 (14 AWG), ya que según la tabla de calibres  de la 
empresa Ceper Pirelli el Imax (A) soportada (ver tabla 1.8) para el conductor es de 
35 A (encontrándose por encima del requerimiento de operación que es de 11,5 A). 
- En el tercer circuito, se instaló un soplador regenerativo (blower) de 1/3” HP, 
monofásico marca Sweetwater PENTAIR y sus características de diseño son las 
siguientes (ver figura 1.18): 
P = 1/3” HP 
V = 220 v 
Según datos de la placa de características del Blowers seleccionado por sus 
características en la acuicultura, la intensidad de operación es de I = 1.9 A; para 
ello se instalará una llave termo magnética de 15 A. para aliviar el pico al momento 
del encendido (en motores monofásicos se eleva tres veces su amperaje).  
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Se debe tener en cuenta a la hora de elegir un conductor, en éste caso en particular 
el área en que se va a instalar es húmedo, por lo tanto se tiene que utilizar un 
aislamiento apropiado para este fin; según la tabla de la empresa Ceper Pirelli el 
conductor con el aislamiento apropiado para ambientes húmedos es el modelo 
THW-90 (ver fig. 1.17) y el calibre será el mínimo permisible por el Código Nacional 
de Electricidad es 2.5 mm2 (14 AWG), ya que según la tabla de calibres  de la 
empresa Ceper Pirelli el Imax (A) soportada (ver tabla 1.8) para el conductor es de 
35 A (encontrándose por encima del requerimiento de operación que es de 1.9 A). 
- En el cuarto circuito, se instaló cuatro reflectores para la iluminación con 
capacidad de 400 watts cada uno y sus características de diseño son las siguientes: 
P = 400 watts (04 unidades) 
V = 220 v 
I = 7.27 A. 
Se instalará una llave electromagnética de 15 A. teniendo en cuenta que estas 
lámparas irradian calor y por ende se eleva el amperaje.  
Se debe tener en cuenta a la hora de elegir un conductor, en éste caso en particular 
el área en que se va a instalar es húmedo, por lo tanto se tiene que utilizar un 
aislamiento apropiado para este fin; según la tabla de la empresa Ceper Pirelli el 
conductor con el aislamiento apropiado para ambientes húmedos es el modelo 
THW-90 (ver fig. 1.17) y el calibre será el mínimo permisible por el Código Nacional 
de Electricidad es 2.5 mm2 (14 AWG), ya que según la tabla de calibres  de la 
empresa Ceper Pirelli el Imax (A) soportada (ver tabla 1.8) para el conductor es de 
35 A (encontrándose por encima del requerimiento de operación que es de 7.27 A). 
Sistema de mando. 
Para el sistema de mando se instaló: Contactores y relés térmicos de protección, 
además de botoneras para el encendido. 
En el primer y segundo circuito el sistema de protección para la electrobomba de 
2.5 HP, se utilizó el mini contactor telemecanique serie K-12 de la marca Schneider 
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(ver fig. 1.19)  y un relé térmico telemecanique serie K (LR2–k0316) de la marca 
Schneider (ver fig. 1.20) cuyo rango de operación es de 8 – 11.5 A. 
En el tercer circuito el sistema de protección para el Blowers de 1/3 HP, se utilizó 
el mini contactor telemecanique serie K-06 de la marca Schneider (ver fig. 1.19)  y 
un relé térmico telemecanique serie K (LR2–k0308) de la marca Schneider (ver fig. 
1.20) cuyo rango de operación es de 1.8 – 2.6 A. 
 
Para realizar la selección del control del nivel se debe de tener en cuenta el tiempo 
en que la electrobomba N° 1 abastece el tanque de acumulación desde el tanque 
de cultivo. Y calcular el tiempo que utiliza la electrobomba 2 en la evacuación del 
agua del tanque de acumulación al tanque de cultivo. 
La electrobomba N° 1 traslada el agua de mar del tanque de cultivo realizándose  
dos tratamiento de agua (filtraciones) con un caudal de ingreso de 53 GPM, antes 
de almacenarse en el tanque de acumulación con un caudal de 42 GPM. 
La Electrobomba N° 2 traslada el agua de mar del tanque de acumulación 
realizándose un tratamiento de agua (filtración) antes de ingresar al tanque de 
cultivo. Con un caudal de 35 GPM. 
Ante ello surge la necesidad de un sistema de control de nivel en el tanque de 
acumulación, que permita encender y apagar el sistema automáticamente ante un 
descenso del caudal de cualquiera de las dos electrobombas. 
Se optó por un sistema boya sensor de nivel marca Humboldt (sensor de nivel de 
punto), por las siguientes características: 
Se necesita un nivel máximo de 1 m y un nivel mínimo 0.25 m.   
Turbulencia en el tanque de acumulación. 
Presencia de residuos menores de 10 μm. 
Facilidad en el montaje y desmontaje para el mantenimiento 
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Figura 1.13: Sistema de nivel de punto. 
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4.1. El proceso de recirculación acuícola propuesto es similar al usado en la tesis 
de Arescurenaga Ochoa, Álvaro, “Diseño de los componentes hidráulicos de un 
sistema de recirculación y el diseño estructural de los tanque de cultivo” (2016), con 
la diferencia que el presente trabajo se hizo con un sistema de filtración rápida, por 
tal razón la evacuación de los sólidos suspendidos en el agua en un menor tiempo, 
esto asegura un proceso adecuado y representa una mejora con respecto al 
proceso actual. 
4.2. El tanque diseñado fue de 3.8 m de diámetro, 0.9 m de altura y un espesor 
de 5 mm, pues el volumen de agua que se necesita para la crianza de 1.2 Kg/m3, 
es el adecuado. El diseño se hizo tomando como base la presión hidrostática, la 
presión en la pared sobre la parte inferior es de 0.009 MPa, encontrándose el 
espesor de pared. El material usado es fibra de vidrio, al no ser de metal, no 
presenta presencia de óxido y es de fácil transporte. En la teoría desarrollada por 
García de la Figal Costales, “Cálculo de tanque de plástico reforzado de fibra de 
vidrio (PRFV) de 200000 litros de capacidad” (2001), realizó el modelamiento para 
hallar el espesor adecuado que soporte la presión, para un volumen de 200000 
litros y una presión en el fondo del tanque de 0.042 MPa, un diámetro de 8 m, una 
altura de 4.2 m y un espesor de 24.25 mm, con material de fibra de vidrio Esto 
sustenta el dimensionamiento del tanque.   
4.3. La electrobomba seleccionada de 2.5 HP cuyo caudal es de 53 GPM 
presenta las condiciones adecuadas para la filtración y retrolavado de los filtros. 
Para la selección se realizó los cálculos de la pérdida de carga en el sistema. El 
material en el diseño de la bomba es el adecuado para la actividad acuícola (voluta 
e impulsor de PVC). En la tesis de Salcedo Santillán, Gino, “Proyecto de ampliación 
de la línea de impulsión, sistema de bombeo y tanque elevado de agua potable del 
centro poblado rural Picapiedra” (2005), sustenta el uso de una electrobomba 
marca Hidrostal de 5.7 HP, según el catálogo del fabricante el material de la bomba 
es de fierro y el impulsor es de bronce. En la actualidad existen electrobombas con 
la voluta e impulsor de PVC, evitando la presencia de oxidación en el agua. 
4.4. En el rediseño y selección del sistema de filtración se tomó en cuenta el 
ambiente reducido (3 x 5 m) que tiene a disposición el área de peces y el caudal de 
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ingreso al sistema que es de 53 GPM; el rediseño del filtro ciclónico es el ideal, 
porque no sólo realiza la labor de filtración a 300 μm, sino ésta se puede retrolavar; 
la filtración secundaria y biológica se obtuvo buenos resultados en los rangos 
permisibles de calidad del agua 0.4 – 0.6 mg/l de SST. En la tesis de Álvaro 
Arescurenaga Ochoa, “Diseño de los componentes hidráulicos de un sistema de 
recirculación y el diseño estructural de los tanque de cultivo” (2016), considera la 
filtración lenta o por decantación, para ello requiere de tanques con grandes 
dimensiones, por lo que, este sistema no es aplicable para ambientes reducidos 
como es el caso del presente proyecto. 
4.5. Para la selección de los accesorios del sistema de mando primero se 
realizaron los cálculos eléctricos, respetando el Código Nacional de Electricidad y 
las Normas Técnicas Peruanas, asimismo, se instaló un interruptor diferencial en el 
sistema de mando para salvaguardar la vida del operador. En la tesis  de Quijada 
Márquez, Jason José “Diseño y especificación de un centro de control de motores 
para sistema de extractores” (2006), en la selección del sistema de mando es 
similar, se observa todos los componentes de protección, además del interruptor 
diferencial, este dispositivo es importante. En el presente trabajo, el área de peces 
presenta una alta humedad en el ambiente y se debe tener presente la integridad 
física del operador. 
4.6. En el sistema de control de nivel se tomó como referencia, los datos del 
caudal de ingreso y salida del tanque de acumulación de 42 y 35 GPM 
respectivamente, siendo el control de mínimo y máximo cuya altura es de 0.25 y 1 
m. La selección del sistema de control es similar a la tesis de López Villafuerte 
Freddy, “Diseño y construcción de un sensor de nivel utilizando fibras ópticas” 
(2002), en la cual detalla la importancia de su uso en ambientes con alta 
interferencia electromagnética. En el presente trabajo se tomó en cuenta para la 
selección: la detección de los rangos mínimo y máximo con exactitud, el tema de 
costos y la facilidad en la instalación y mantenimiento del sensor; por lo que el 
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V. Conclusión.  
5.1. Se determinó el proceso del sistema de recirculación acuícola para un caudal 
de 5 m3/h, donde se ha reducido el espacio en un 40 % (el área requerida es de 5 
x 3 m), además se implementó un sistema de filtración rápida utilizando a la salida 
del tanque de cultivo una bomba centrífuga impulsando el agua a presión a los 
filtros primario y secundario, modificándose el sistema de filtración por decantación. 
5.2. Se diseñó el tanque para 10 m3, con un espesor de 5 mm y un diámetro de 
3.8 m y una altura de 0.9 m logrando el volumen deseado, soportó la presión del 
sistema de recirculación cuyo parámetro es de 0,009 MPa. 
5.3. Para la evacuación del agua de mar del tanque de cultivo y el tanque de 
almacenamiento, se seleccionó 02 electrobombas con las siguientes 
características: 
100% de evacuación del agua de mar con un caudal de 53 GPM, las cuales 
permitirán trasladar el agua hasta un filtro primario y secundario cuyos caudales de 
salida son de 48 y 42 GPM respectivamente, asimismo la potencia del mismo nos 
permite realizar los retrolavados siendo los tiempos de 2 y 3 minutos 
respectivamente. 
5.4. El rediseño en la filtración primaria en la segunda cámara,  resultó 
satisfactoria debido a que se cumplió con el objetivo de la filtración a 300μ y soportar 
el flujo del retrolavado de 48 GPM. Asimismo, la selección del filtro secundario logró 
los estándares de la filtración a 10 μ a un caudal de 42 GPM. Y en la filtración 
biológica con la presencia de las bacterias nitrificantes en un 80% adherido a los 
sustratos, se obtuvieron muestras para el análisis con el kit de pruebas, 
encontrándose entre 0.4 y 0.6 mg/l de concentración al cabo de dos días, 
encontrándose en los rangos permisibles para la crianza de peces. 
5.5. La selección de la caja de control y mando a prueba de humedad, de material 
de PVC instalada, se adapta en un 100% al sistema de recirculación acuícola, 
debido a la alta presencia de humedad relativa y que se encuentra en un 80% 
(parámetro obtenido del sensor de humedad del deshumedecedor marca Bionaire, 
instalado en el área de peces). La selección de los sistemas de protección, se 
realizó con los datos de los cálculos obtenidos de la potencia y amperaje de las 
electrobombas cuya potencia es de 2.5 HP, con un amperaje de 11.5 A; un blower 
de 1/3” HP, con un amperaje de 1.9 A; la protección cumplió con el objetivo de 
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desactivar de la energía eléctrica ante fallas, en los simulacros de fallas (a los 30 
mA para protección ante una descarga eléctrica a las personas y los interruptores 
termo magnéticos a los motores). 
5.6. Se concluyó que el sistema de boya sensor de nivel se adapta  al 
requerimiento del sistema de recirculación acuícola en especial en el 
abastecimiento del tanque de acumulación donde se realiza la filtración biológica. 
Se observó que cada 30 minutos el tanque de acumulación se llena, 
desactivándose la primera electrobomba a un caudal de 0.168 m3/min  a pesar que 
la segunda electrobomba está evacuando a un caudal de 0.14 m3/min, y al cabo de 
6 minutos la segunda electrobomba evacúa los 0.85 m3 que se encontraba en el 
tanque de acumulación y se activa la primera electrobomba, reiniciándose el 
abastecimiento al tanque de acumulación.  
 
VI. Recomendaciones. 
3.1. Se recomienda utilizar el sistema de recirculación acuícola de 5 m3/h debido 
a la evacuación rápida de los sólidos, evitando la exposición en el agua, pero se 
debe instalar dos electrobombas en la primera fase y dos electrobombas en la 
segunda fase (para alternarlas, además de facilitar el mantenimiento preventivo y 
correctivo sin la necesidad de desactivar el sistema de recirculación acuícola). 
3.2. Para ambientes que presentan cambios de temperatura considerables, se 
recomienda implementar al sistema de recirculación acuícola la instalación de un 
equipo de frio (chiller o equipo de aire acondicionado) para evitar el incremento o 
descensos bruscos de temperatura en los tanques de cultivo. 
3.3. Para los cultivos intensivos de peces en superficies accidentadas, se 
recomienda utilizar soportes o paredes laterales y la instalación de geo membrana, 
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MANUAL DE OPERACIÓN DEL SISTEMA DE RECIRCULACION ACUICOLA 
Verificar que todos los accesorios se encuentren bien conectados. 
Revisar que la voluta de la electrobomba se encuentre con fluido. 
Antes del encendido de la primera electrobomba verificar las conexiones eléctricas. 
Encender la primera electrobomba y la segunda electrobomba. 
Verificar el caudal a las salidas de los sistemas de filtración. 
EVALUACIÓN ECONOMICA 
Costo unitario de los equipos del SAR 
Filtro de arena…………………………10800.00 
Equipo UV…………………………..... 17523.00 
Electrobomba  2.5 HP……………….. 7139.00 
Porta filtro Big Blue (accesorio)……..  733.00 
Tanque de fibra de vidrio 10 m3……. 12000.00 
Tanque de fibra de vidrio de 1 m3…..2500.00 
Blower 0.5 HP…………………………3250.00 
El sistema de recirculación acuícola de 5m3/h, tiene un costo de 120000 nuevos 
soles, teniendo en cuenta la mortalidad de los peces es de 23%. Asimismo el 
sistema se adecuará a la crianza de peces alevinos y juveniles con una tasa de 
producción de 2.2 kg//m3 de peces, al reducir la mortalidad se reduce el gasto de la 
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ANEXOS  
Tabla 1.1: Velocidad máxima del fluido que recorre una tubería de PVC. 
DIAMETRO VELOCIDAD MAXIMA (m/s) 
½” (15 mm) 1.90 
¾ ” (20 mm) 2.20 
1” (25 mm) 2.48 
1 ¼ ” (32 mm) 2.85 
1 ½” (40 mm) 3.00 
Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones – Instalaciones sanitarias – Norma 
IS 010 (Agua fría - Red de distribución) 







Coef. Rugosidad          
Absoluta 
e (mm) 
Asbesto cemento 0,011 140 0,0015 
Latón 0,011 135 0,0015 
Tabique 0,015 100 0,6 
Fierro fundido (nuevo) 0,012 130 0,26 
Concreto (cimbra metálica) 0,011 140 0,18 
Concreto (cimbra madera) 0,015 120 0,6 
Concreto simple 0.013 135 0,36 
Cobre 0,011 135 0,0015 
Acero corrugado 0,022 ---- 45 
Acero galvanizado 0,016 120 0,15 
Acero (esmaltado) 0,010 148 0,0048 
Acero (nuevo, sin 
recubrimiento) 
0,011 145 0,045 
Acero (remachado) 0,019 110 0,9 
Plomo 0,011 135 0,0015 
Plástico (PVC) 0,009 150 0,0015 
Madera (duelas) 0,012 120 0,18 
Vidrio (laboratorio) 0,011 140 0,0015 
Fuente: Computer Applications in Hydraulic Engineering, 5ta Edition, Haestad 
Methods. 
Tabla 1.3: Coeficiente de perdidas K nominales (flujo turbulento). 
Tipo de aditamento Roscado 
Diámetro 1” 2” 4” 
Válvula de globo (totalmente abierta). 
                           (Abierta a la mitad). 
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Válvula de ángulo (abierta). 4,7 2,0 1,0 
Válvula de retención (abierta) de disco oscilante. 2,9 2,1 2,0 
Válvula de compuerta (abierta). 0,24 0,16 0,11 
Curva de retorno. 1,5 0,95 0,64 
Té (ramificación). 1,8 1,4 1,1 
Té (línea). 0,9 0,9 0,9 
Codo estándar. 1,5 0,95 0,64 
Codo de extensión larga. 0,72 0,41 0,23 
Codo de 45°. 0,32 0,30 0,29 
Fuente: Mecánica de fluidos, Merle POTTER y David WIGGERT. 
Tabla 1.5. Criterios de Calidad de Agua para la Acuicultura. 
Parámetro Concentración (mg/L) 
Alcalinidad (como CaCO3)                                                                50 – 300 
Aluminio (Al)                                                                                       < 0,01 
Amoníaco (NH3-N no ionizado)                                                          < 0,0125 (Salmónidos) 
Nitrógeno Amoniacal Total (NAT)                                                      < 1,0 
          Peces de agua fría. 
Nitrógeno Amoniacal Total (NAT)                                                       < 3,0 
          Peces de agua cálida 
Arsénico (As).                                                                                    < 0.05 
Bario (Ba).                                                                                         < 5 
Cadmio (Cd).    
          Alcalinidad < 100 mg/L                                                            < 0.0005 
          Alcalinidad > 100 mg/L                                                            < 0.005 
Calcio (Ca).                                                                                       4 – 160 
Dióxido de carbono (CO2).    
          Especies tolerantes (tilapia)                                                   < 60 
          Especies sensibles (salmónidos)                                           < 20 
Cloro (Cl).                                                                                         < 0,003 
Cobre (Cu).    
          Alcalinidad < 100 mg/L                                                           < 0,006 
          Alcalinidad > 100 mg/L                                                           < 0,03 
Dureza Total (como CaCO3)                                                             >100 
Cianuro de hidrógeno (HCN)                                                           < 0,005 
Ácido Sulfhídrico (H2S)                                                                    < 0,002 
Hierro (Fe).                                                                                      < 0,15 
Plomo (Pb).                                                                                      < 0,02 
Magnesio (Mg).                                                                                < 15 
Manganeso (Mn).                                                                             < 0,01 
Mercurio (Hg).                                                                                  < 0,02 
Nitrógeno (N2)                                                                                  < 110% presión de gas total. 
                                                                                                         < 103% como gas nitrógeno. 
Nitrito (NO2)                                                                                     < 1,   0,1 en agua blanda. 
Nitrato (NO3)                                                                                    0 – 400 o más. 
Níquel (Ni)                                                                                        < 0,1. 
Oxígeno disuelto (OD).                                                                    > 5. 
                                                                                                         > 90mm Hg (presión parcial). 
Ozono (O3).                                                                                      < 0.005. 
PCB´s.                                                                                             < 0.002 
PH.                                                                                                   6,5 – 8,5 
Fósforo (P).                                                                                      0,01 – 3,0 
Potasio (K).                                                                                      < 5. 
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Salinidad.                                                                                        Depende de la sal o especies de agua 
dulce. 
Selenio (Se).                                                                                    < 0.01. 
Plata (Ag).                                                                                        < 0.003 
Sodio (Na).                                                                                       < 75 
Sulfato (SO4).                                                                                   < 50 
Azufre (S)                                                                                         < 1 
Sólidos disueltos totales (SDT)                                                        < 400 (lugar específico y especies 
                                                                                                                 especificas; usar como pauta 
aproximada) 
Sólidos suspendidos totales (SST).                                                 < 80 
Uranio (U).                                                                                        < 0,1          
Vanadio (V).                                                                                      < 0,1          
Zinc (Z)                                                                                              < 0,005 
    Fuente: Meade, 1991; Piper et al., 1982; Lawson, 1995. 
 
 
Tabla 1.6. Marco legal y normativo. 
Constitución política del Perú 31/10/1993 Base del ordenamiento jurídico nacional. 




Las municipalidades promueven, apoyan y 
reglamentan la participación vecinal en el 
desarrollo local. 
Ley general de salud Ley N° 
26842. 
El abastecimiento de agua, alcantarillado, 
disposición de excretas, reúso de aguas 
servidas y disposición de residuos sólidos 
quedan sujetos a las disposiciones que dicta 
la Autoridad de Salud competente, la que 
vigilará su cumplimiento. 
Ley general del ambiente Ley N° 
28611 
El estado promueve el tratamiento de aguas 
residuales con fines de reutilización 
considerando como premisa la obtención de 
la calidad necesaria de reúso, sin afectar la 
salud humana el ambiente o actividades en las 
que se reutilizan. 





Aprueban estándares de calidad ambiental 
para agua, publicada en el diario El Peruano el 
31 de junio del 2008. 
Aprueban disposiciones para 
la implementación de los 






Aprueban las disposiciones para la 
implementación de los estándares nacionales 
de calidad ambiental (ECA) para agua. A partir 
del 01 de abril del 2010. 
Aprueban Límites Máximos 
Permisibles para los efluentes 







Cumplimiento de los límites máximos 
permisibles de PTAR. 
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Garantiza la libre iniciativa y las inversiones 
privadas en todos los sectores de la actividad 
económica y en cualquiera de las formas 
empresariales o contractuales permitidas por 
la Constitución y las leyes. 




Regula la participación de los Alcaldes 
Provinciales y la Sociedad civil en los 
Gobiernos Regionales y fortalecer el proceso 
de descentralización y regionalización. 
Ley de Creación, Organización 
y Funciones del MINAM. 
D.L. N° 
1013 
Crea el Ministerio del Ambiente y establece su 
ámbito sectorial y regula la estructura 
orgánica, competencias y funciones del 
mismo. 




Establece normas sobre la creación, origen, 
naturaleza, autonomía, organización, 
finalidad, tipos, competencias, clasificación y 
régimen económico de las municipalidades. 




Regula las actuaciones de la función 
administrativa del Estado y el procedimiento 
administrativo común desarrollados en las 
entidades. 
Ley de Recursos Hídricos Ley N° 
29338 
(2009) 
Regula el uso y gestión de los recursos 
hídricos. Comprende el agua superficial, 
subterránea, continental y los bienes 
asociadas a esta. 





Disposiciones referidas al otorgamiento de 
autorizaciones de vertimientos y de reusos de 
aguas residuales tratadas. 





Modifican R.J. N° 0351-2009-ANA referente al 
otorgamiento de vertimientos y reusos de 
aguas residuales tratadas. 
Aprobación del TUPA del 






Unifica y estandariza los procedimientos 
administrativos que se siguen ante las 
distintas instancias del MINSA, sus órganos 
desconcentrados y organismos públicos 
descentralizados. 
Ley del Sistema Nacional de 




Creación del Sistema Nacional devaluación 
del Impacto Ambiental (SEIA) y estableciendo 
de un proceso uniforme que comprenda los 
requerimientos, etapas y alcances de las 
evaluaciones del impacto ambiental de 
proyectos de inversión. 
Ley General de Servicios 
Saneamiento y su Texto único 
ordenado de Reglamento. 
Ley N° 
26338 
Regula la prestación de los servicios de 
saneamiento en los ámbitos rural y urbano. 
Código Penal D. Leg. N° 
635 (03-
04-91) 
Concreta los postulados de moderna política 
criminal, sentando la premisa que el Derecho 
Penal es la garantía para la viabilidad posible 
en un ordenamiento social y democrático de 
derecho. 
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Para efecto de formalizar denuncia de la 
legislación ambiental. 
 
Fuente; FONAM, 2010 
 
 
Figura 1.14. Sección mínima de conductores, según el Código Nacional de 
Electricidad. 
Fuente: Código Nacional de Electricidad - Utilización. 
 
 
Figura 1.15. Protección con interruptores diferenciales. 
Fuente: Código Nacional de Electricidad - Utilización. 
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Figura1.12: Diagrama de Moody 
Fuente: Víctor L. STREETER, mecánica de fluidos  
 
 
Figura 1.16. Características de diseño de la electrobomba PENTAIR. 
Fuente: Catálogo empresa PENTAIR. 
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Figura 1.17. Características de diseño del conductor THW-90 
Fuente: Catálogo empresa Ceper Pirelli 
 
Tabla 1.7. Tabla de conductores según su Iamp de demanda. 
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Fuente: Catálogo empresa Ceper Pirelli 
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Figura 1.18. Características de diseño del blower sweetwater PENTAIR. 
Fuente: Catálogo empresa PENTAIR. 
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Figura 1.19. Datos técnicos de los Contactores, modelo K. 
Fuente: Catálogo empresa SCHNEIDER. 
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Figura 1.20. Datos técnicos de los Relés térmicos, modelo K. 
Fuente: Catálogo empresa SCHNEIDER. 
 
Tabla 1.8: Tabla de valores recomendados para el diseño de filtros rápidos. 
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Fuente: (Arboleda, 2000) 
 
 
Figura 1.21 Filtros ciclónicos. 
Fuente: Catálogo empresa Harmsco. 
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Figura 1.22: Filtros de lecho profundo. 
Fuente: Catálogo empresa Pentair. 
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Código Nacional de Electricidad – Utilización 





- A menos que se indique de forma diferente en esta sección o en 
otras secciones relacionadas con equipos específicos, los aparatos 
eléctricos y los conductores de fase o no puestos a tierra deben ser 
provistos con: 
a) Dispositivos para abrir automáticamente un circuito eléctrico en 
caso de que:  
i) La corriente en el circuito eléctrico alcance un valor tal que dé 
lugar a que se presenten temperaturas peligrosas en los aparatos o 
conductores; y 
ii) En la eventualidad de cortocircuitos a tierra, en concordancia con 
la Regla 080-102; y 
iii) Ante corrientes residuales a tierra que puedan ocasionar daños 
o electrocución a personas o animales, en instalaciones accesibles. 
b) Dispositivos de control operables manualmente en el punto de 
alimentación, para desconectar en forma segura y simultánea todos los 
conductores no puestos a tierra del circuito; y 
c) Dispositivos que, cuando sea necesario desconecten un circuito 
al producirse una falla o pérdida de tensión apreciable en el mismo. 
 






- Para circuitos de 1000 V a menos: 
a) Los equipos eléctricos requeridos para interrumpir corrientes de 
falla, deben tener capacidades nominales suficientes para la tensión 
nominal empleada y para la corriente de falla que pueda presentarse en 
sus bornes; y 
b) Los equipos eléctricos requeridos para interrumpir otras 
corrientes que no sean de falla, deben tener capacidad nominal suficiente 
para la tensión nominal empleada y para la corriente a interrumpir. 
 




serie – cascada (ver 
anexo B)” 
- No obstante lo indicado en la Regla 080-012 (a), se permite 
instalar un interruptor automático en un circuito que tiene una corriente 
de falla mayor que su capacidad nominal, en la medida que: 
a) El interruptor automático sea un componente reconocido de una 
combinación serie aprobada (conexión en cascada); y 
b) Esté instalado en el lado de carga de un dispositivo de 
sobrecorriente que tiene una capacidad nominal por lo menos igual a la 
corriente de falla admisible; y 
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c) El dispositivo de sobre corriente en el lado de alimentación del 
interruptor automático de menor potencia, cumpla los requerimientos de 
diseño del circuito en que ambos están instalados; y 
d) El equipo donde está instalado el interruptor automático de menor 
capacidad esté marcado con una capacidad nominal de combinación 
serie, por lo menos igual que la corriente de falla admisible en el circuito; 
y 
e) Los dispositivos de sobre corriente instados como una 
combinación serie, deben estar rotulados en el momento de instalación 
de una manera visible y legible, indicando que deben ser únicamente 
reemplazados por componentes del mismo tipo y la misma capacidad 
nominal. 
 
Sección 80 – 016. 
“Conexión de 
dispositivos”. 
- Los dispositivos requeridos en esta sección no deben ser 
conectados en ningún conductor neutro o conductor conectado a tierra, 
excepto cuando: 
a) Los dispositivos previa o simultáneamente desconecten todos los 
conductores de fase; o 
b) Se conecte un dispositivo de sobre corriente en un circuito de 2 
conductores, que tenga un conductor neutro puesto a tierra, y habiendo 
la posibilidad de que el conductor neutro pueda asumir una tensión 
respecto a tierra, de magnitud suficiente para crear una condición 
peligrosa, debido a una conexión a tierra poco confiable; o 
c) El dispositivo de sobre corriente esté localizado en una parte del 
circuito conectado mediante un enchufe de 2 polos, en la medida que el 
circuito no exceda los valores de 15 A y 250 V. 
-  






Cada conductor no puesto tierra (o de fase) debe ser protegido por un 
dispositivo de sobre corriente en el punto de alimentación, y en cada 
punto donde se reduce la sección del conductor, sin embargo se permite 
que la protección sea omitida cuando: 
a) El dispositivo de sobre corriente del conductor de mayor sección 
protege adecuadamente el conductor de menor sección, o 
b) El conductor de menor sección: 
I) Tiene una capacidad de corriente no menor que la suma 
de cargas calculadas de los circuitos que alimenta, y no 
es menor que la capacidad de corriente del tableros, 
panel o dispositivo de control que alimenta, y 
II) No tiene más de 3 metros de largo, y 
                                                                                                                     
Ingeniería Mecánica Eléctrica 
                                                                  84            Solano Rodriguez, Elvis William 
 
III) No se prolonga más allá del tablero, panel o dispositivo 
de control que alimenta. 
 






La capacidad nominal o el ajuste de los dispositivos de sobre corriente 
no debe de exceder la capacidad de corriente de los conductores que 
protegen, excepto: 
a) Cuando no se disponga de un fusible o interruptor automático 
estándar o comercial que tenga la capacidad o pueda ser 
ajustado al mismo valor que la capacidad de corriente del 
conductor, se permite utilizar las capacidades nominales con un 
límite máximo de 600 A, y 
b) En el caso de conductores para aparatos o cordones flexibles de 
sección menor de 1.5 mm2, que son considerados protegidos por 
un dispositivo de sobre corriente de 15 A, o 




Normas técnicas peruanas 
NTP – IEC 60898-1.  “Interruptores automáticos para protección contra 
sobre corrientes en instalaciones domésticas. Parte 1. 
Interruptores automáticos para operación con C.A.” 
 
NTP 370.308.  “Interruptores automáticos en caja moldeada”. 
 
NTP 370.309.  “Interruptores en caja moldeada” (molded-case 
switches). 
 
NTP-IEC 60947-2.  “Aparatos de conexión y de mando de baja tensión 
(aparamenta de baja tensión). Parte 2. Interruptores 
automáticos”. 
NTP-IEC 61008-1  “Interruptores automáticos para actuar por corriente 
residual (interruptores diferenciales), sin dispositivo de 
protección contra sobre corriente para uso doméstico y 
similares. Parte 1. Reglas generales”. 
NTP-IEC 61009-1.  “Interruptores automáticos para actuar por corriente 
residual (interruptores diferenciales), con dispositivo de 
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protección contra sobrecorriente para uso doméstico y 
similares. Parte 1. Reglas generales”. 
Asimismo, como referencia se deben considerar las 
siguientes Normas Técnicas Peruanas: 
NTP 370.305.  “Instalaciones eléctricas en edificios. Protección para 
garantizar la seguridad. Protección contra los efectos 
térmicos”. 
NTP 370,306.  “Instalaciones eléctricas en edificios. Protección para 





Figura 1.23. Características de diseño de la electrobomba PENTAIR. 
Fuente: Catálogo empresa PENTAIR. 
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Figura 1.24. Características de diseño de la electrobomba PENTAIR. 
Fuente: Catálogo empresa PENTAIR. 
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Figura 1.25. Características de diseño de la electrobomba PENTAIR. 
Fuente: Catálogo empresa PENTAIR. 
 
